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Аннотация. В данной статье проанализированны методы нечеткой логики с 
точки зрения оценки эффективности бизнес. Спектр приложений нечётких 
моделей и методов широк и от управления процессом предприятия до управления 
устройствами. При этом нечёткие системы позволяют повысить качество 
продукции при уменьшении ресурса и энергозатрат и обеспечивают более высокую 
устойчивость к воздействию мешающих факторов. Математическая теория 
нечетких множеств позволяет описывать нечеткие понятия и знания, оперируя 
этими знаниями, и делать нечеткие выводы. Нечеткая логика обеспечивает 
эффективные средства отображения, неопределённостей и неточностей 
реального мира. В ходе исследования в рамках данной статьи обоснован выбор 
метода нечеткой логики Мамдани для оценка эффективности бизнес процессов в 
автоматизированных системах управления бизнес процессов предприятия 
(АСУБП). 

Ключевые слова: нечеткая логика, бизнес процессы, фаззификация, 
дефаззификация, терм, степень истинности, нормализация, модель Мамдани. 
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Введение. 


Акутальным вопросом | делами предприятия, и отношения, скла- 


современности является применение ав- | дывающиеся между ними и пред- 
томатизированных информационных | приятием (фирмой, концерном и другие). 
системы в организации деятельности | Внутренний бизнес- слой — это хозяйст- 
предприятий, применение на пред-| венные отношения в коллективе, опре- 


приятии которых направлено на учет 
внешних и внутренних факторов деятель- 
ности предприятия. Данные факторы 
образуют внутренний и внешний бизнес- 
слой, отражающие содержание внут- 
ренних и внешних факторов деятель- 
ности организации. 

Бизнес процесс включает в себя 
внешний и внутренний слой. Внешний 
бизнес-слой — это совокупность эконо- 
мических, социальных, политических и 
других объектов, действующих за пре- 


деляемые информационными потоками и 
знаниями, формируемыми в процессе их 
функционирования. Внутренними пока- 
зателями этой части бизнес-слоя пред- 
приятия могут стать: финансы фирмы, 
организация производственных процес- 
сов, качество выпускаемой продукции, 
принятая производственная стратегия 
организации [1]. 

Методы. Информационная система 
предприятия позволяет показать реаль- 
ное состояние бизнеса, выработать 
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адекватную реакцию на изменения в 
бизнесе, а также обеспечить поиск 
наиболее эффективного взаимодействия 
всех ресурсов предприятия: интеллек- 
туального, финансового, материального. 
Для этого нужно организовать деятель- 
НОСТЬ ПО: 

Г) поддержке мониторинга произ- 
водственного и административно-хоз- 
яйственного процессов; 

2) обеспечению оперативного дос- 
тупа к архивам документов управ-ления и 
технологий; 

3) получению информации о 
загрузке рабочих мест, движении мате- 
риалов, расходе рабочего времени ит. п.; 

4) поддержке системы учета и 
классификации затрат; 

5) поиску и установке партнерских 
связей и сотрудничества; 

6) анализу данных о состоянии 
бизнеса и разработке проектов развития 
предприятия; 

7) модернизации информационной 
системы предприятия и т. п. 

Формирование — бизнес-процессов 
оказывает существенное влияние на 
реализацию  административно-хозяйст- 
венных процессов и на формирование 
информационных систем организации. 
Информационные процессы образуются 
в процессе реализации хозяйственных 
решений по заданному бизнес-процессу. 
В свою очередь хозяйственные решения 
возникают при обработке заказов, орга- 
низации выпуска материалов, выпол- 
нению мероприятий сервисного обслу- 
живания клиентов, подготовке финан- 
совых отчетов и т. п. Активная деятель- 
ность предприятия в сфере глобальных 
информационных систем, применение 
современных информационных  тех- 


нологий позволяют изменить инфор- 
мационный ресурс организации, при этом 
предполагая постоянное развитие инфор- 
мационной системы управления органи- 
зацией. Начиная с контроля за физи- 
ческими операциями при помощи инфор- 
мационных систем, можно перейти к 
замене физической информационной дея- 
тельности на виртуальную и далее к 
формированию новых производственных 
связей за счет обработки информации [2]. 

Для построения информационных 
систем управления предприятием необ- 
ходим: 

— сформулировать основные цели, 
достигаемые предприятием в процессе 
использования информационных тех- 
нологий; 

— оценить состояние структуры 
действующей информационной системы 
управления предприятием и ее доку- 
ментооборота; 

—щ выбрать направления применения 
информационной системы как внутри 
предприятия (на уровне корпорации), так 
и вне предприятия (на виртуальном 
уровне); 

—щ определить необходимую модель 
управления предприятием; 

—Й установить содержание необхо- 
димого программного и технического 
обеспечения для достижения постав- 
ленных целей; 

— разработать систему обучения пер- 
сонала; 


— сформировать соответствующую 
производственную службу; 
— разработать структуру — взаи- 


мосвязи, управления и защиты 
ратно-сетевых средств; 
—Й оценить ожидаемый уровень затрат 


аппа- 
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и достигаемые результаты. 

Информационные системы управ- 
ления предприятием (ИСУП) можно 
классифицировать, используя различные 
критерии: организация управления, ме- 
тод управления, применение соответст- 
вующих информационных технологий и 
другие. Можно рассмотреть классифи- 
кацию информационных систем управ- 
ления предприятием в зависимости от 
уровня реализации информационного 
пространства организации: учетные, ана- 
литические, интегрированные и динами- 
ческие системы [3]. 

Учетные информационные системы 
организуют выдачу документов о сос- 
тоянии отдельных хозяйственных про- 
цессов деятельности организации. Эти 
системы ориентированы на формиро- 
вание информационных процессов пер- 
вого уровня. Сложность обработки ин- 
формации в бумажной технологии (раз- 
личные форматы, различные словари) 
приводит к тому, что итоговая инфор- 
мация создается, как правило, к тому 
времени, когда она уже не нужна. Эти 
системы позволяют получать инфор- 
мацию о текущем состоянии производст- 
венного процесса, учете персонала и 
ведении системы учета и отчетности, что 
ценно для решения многих проблем 
малых и средних предприятий. Анали- 
тические информационные системы ис- 
пользуют различные методы инфор- 
мационного анализа, позволяют показать 
тенденции развития бизнес-процессов 
организации, организовать электронный 
документооборот. Они позволяют сфор- 
мировать информационные процессы 
второго уровня. Интегрированные ин- 
формационные системы предоставляют 
доступ сотрудникам к необходимой 


информации в режиме реального вре- 
мени, что позволяет контролировать 
выполнение процесса на любой стадии, 
обеспечивая управление процессами. 
Они также предоставляют механизмы 
контроля и координации различных 
составных частей бизнес-процессов. Эти 
системы формируют информационные 
процессы третьего уровня [4]. Исполь- 
зование информационных систем управ- 
ления предприятием интегрированного 
типа позволяет интенсифицировать сле- 
дующие вопросы: 

—Щ информационная поддержка на 
всех стадиях работ по составлению отчет- 
ности, ускорение процесса подготовки 
отчетности; 

— уточнение данных с помощью 
обеспечения прямого доступа к опе- 
ративной информации; 

—Й анализ состояния функциональных 
процессов организации и  заблаго- 
временное предупреждение негативных 
процессов с использованием возмож- 
ности оперативного перехода к деталям 
бизнеса; 

—Й интегрированный целостный 
взгляд на корпоративную информацию, т. 
е. предоставление новейшей информации 
по всем важнейшим показателям 

—щ критическим факторам успешной 
деятельности предприятия; 

—Й оперативное реагирование на орга- 
низационные изменения или на быстрое 
предоставление новой информации без 
привлечения дополнительных информа- 
ционных каналов; 

—Й разработку прогностических ожи- 
даний в бизнесе, что позволяет реали- 
зовать современные методы управления 
бизнесом, осуществить контроль про- 
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цесса управления и найти пути развития 
бизнеса. 

Бизнес-процесс (БП) — это после- 
довательность отдельных операций, в 
процессе выполнения которых можно 
получить значимый результат: продукты, 
услуги товары, комплектующие и т. п. 
Бизнес-процесс может быть направлен на 
повышение квалификации персонала, 
реализацию проекта и т.д. Как правило, у 
бизнес-процесса есть владелец, испол- 
нитель, результат и входы. При выпол- 
нении бизнес-процесса входящие данные 
преобразуются в результат. 

Динамические ИС нацелены на 
поиск новых методов взаимодействия 
участников бизнеса с целью получения 
максимальной прибыли. Они позволяют 
синхронизировать процессы управления 
фирмой с действиями заинтересованных 
участников бизнеса: поставщиков, клиен- 
тов, партнеров и т.д. Динамические сис- 
темы формируют условия для реализации 
ИП четвертого уровня. Динамические 
ИСУП ориентированы на поиск наиболее 
эффективной взаимосвязи, синхрони- 
зацию информационных процессов непо- 
средственно в производстве, между раз- 
личными — ‘организациями-партнерами, 
клиентами, инвесторами. Они соединяют 
в себе достоинства интегрированных 
ИСУП и технологии Интернета, реализуя 
возможности электронного бизнеса. 
Управление бизнес-процессами опре- 
деляется как совокупность действий, 
направленных на оптимизацию деятель- 
ности предприятия, ее развитие в соот- 
ветствии с целью ее функционирования и 
на основе объективной информации. 
Контур оперативного управления содер- 
жит систему учета и контроля деятель- 
ности предприятия, что позволяет также 


анализировать ход производственного 
процесса и вносить изменения (регу- 
лировать) условия деятельности объекта 
[51 

На сегодняшний день использование 
процессного подхода к организации ра- 
боты предприятия является стандартом 
качества. В качестве метода, поз- 
воляющего регулировать процесс управ- 
ления организацией, используются раз- 
ные подходы (методы управления), среди 
которых можно выделить следующие: 

1) управление на базе учетных по- 
казателей; 

2) планирование материальных пот- 
ребностей (МКР); 

3) планирование ресурсов произ- 
водства (МВРП); 

4) компьютеризованное интегриро- 
ванное производство (СМ); 

5) поддержка непрерывного жизнен- 
ного цикла продукции (САГ5$-техно- 
логия); 

6) планирование ресурсов пред- 
приятия (ЕКР). Таким образом, выбор и 
оптимизация метода управления произ- 
водством базируется на положениях сис- 
темы качества и принципах планиро- 
вания и управления ресурсами пред- 
приятия. 

Автоматизированные системы уп- 
равления бизнес процессов предприятия 
(АСУБП) стали неотъемлемой часть сов- 
ременного предприятия. В тоже время 
актуальным вопросом является вопрос 
оценки эффективности функционирова- 
ния бизнес процессов (БП) предприятия, 
который позволяет выявлять проблемные 
места, принимать своевременные управ- 
ленческие решения. Показатели функ- 
ционирования бизнес-процессов могут 
носить самый разный характер для 
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различных процессов и позволяют харак- | сутствует неопределенность, затруд- 


теризовать не только результат всего про- 
цесса целиком, но и результат отдельной 
составляющей (функции) процесса [6]. 

Для успешной реализации бизнес- 
процессов любого предприятия они 
должны быть понятными и доступными 
для каждого сотрудника предприятия. 

Важность проведения — оценки 
бизнес-процессов предприятия вызвана 
необходимостью решения следующих 
задач: 

— нахождение проблемных зон при 
взаимодействии подразделений и долж- 
ностных лиц во время решения задач 
предприятия; 

— определение основных и допол- 
нительных направлений в деятельности 
предприятия для их последующей деком- 
позиции на бизнес процессы; 

—Й создание предпосылок для форми- 
рования упорядоченной и прозрачной 
системы документов, регламентирующих 
работу предприятия. 

Сегодня для решения вопросов уп- 
равления применяются интеллектуаль- 
ные методы на базе нейросетевых тех- 
нологий и на базе нечеткой логики. 
Искусственные нейронные сети, бази- 
рующееся на алгоритмах обучения и 
обобщения, позволяют в ряде случаев 
успешно прогнозировать временные 
ряды, уменьшить требования к математи- 
ческой подготовке специалистов пред- 
метных областей, но нейросетевые мо- 
дели нельзя формально представить, а 
также невозможно предусмотреть предс- 
тавление результатов анализа временных 
рядов. Теория нечеткой логики (или 
теория нечетких множеств, или Еч77у 
Гос) - новый подход к описанию 
бизнес-процессов, в которых при- 


няющая и даже исключающая примене- 
ние точных количественных методов и 
подходов. Основное отличие метода 
заключается в том, что введятся линг- 
вистических переменных (субъективных 
категорий). 

Лингвистические переменные — пе- 
ременные, которые нельзя описать с 
помощью математического языка, т.е. им 
сложно придать точную (объективную) 
количественную оценку. Например, 
понятия «малый» и «средний» (говоря о 
бизнесе), «высокая» или «низкая» (о 
процентной ставке) не имеют четкой 
границы и не могут быть представлены 
точным математическим описанием. Сог- 
ласно Л. Заде, лингвистической перемен- 
ной называется такая переменная, значе- 
ниями которой являются слова или пред- 
ложения естественного языка. В литера- 
туре нечетких множеств лингвистичес- 
кие переменные также называют терм- 
множествами (от англ. {епт - называть). 

Среди методов построения функций 
принадлежности выделяют две группы 
методов построения по экспертным оцен- 
кам функций принадлежности нечеткого 
множества: прямые и косвенные методы 
[7]. 

Прямые методы характеризуются 
тем, что эксперт непосредственно задает 
правила определения значений функции 
принадлежности, характеризующей эле- 
мент х. Примерами прямых методов, 
являются непосредственное задание 
функции принадлежности таблицей, гра- 
фиком или формулой. Недостатком этой 
группы методов является болышая доля 
субъективизма. 

В косвенных методах значения 
функции принадлежности выбираются 
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таким образом, чтобы удовлетворить за- 
ранее сформулированным условиям. Экс- 
пертная информация является только 
исходной информацией для дальнейшей 
обработки. К группе данных методов 
можно отнести такие методики пост- 
роения функций принадлежности, как 
построение функций принадлежности на 
основе парных сравнений, с исполь- 
зованием статистических данных, на 
основе ранговых оценок и т.д. Пред- 
посылками для анализа с помощью 
метода нечеткой логики является то что, 
теория нечетких множеств — это отдель- 
ный раздел математики, то он базируется 
на своих предпосылках. 

Наиболее распространение получи- 
ли методы: Мамдани  (Матдап)), 
Цукамото (ТзаКатою), Ларсена (Гагзеп), 
Такаги-Сугено (ТаКаз1-Зиоепо). Ниже 
представлен сравнительный анализ не- 
четких моделей: 

1) Модели Мамдани. Модель может 
быть определена следующим образом: 

— Определение нечеткой базы пра- 
ВИЛ. 

— Фаззификация входных перемен- 
НЫХ. 

— Агрегирование подусловий, для 
каждого правила выполняется 
расчет значений степеней при- 
надлежности. Для расчетов ис- 
пользуются правила, где зна- 
чения степеней принадлежности 
предпосылок не нулевые. 

— Активизация подзаключений в 
нечетких правилах рассчиты- 
вается по формуле, учитывая 
только активные правила. 

— Аккумуляция заключений нечет- 
ких правил продукций, где вы- 


полняется объединение нечетких 
множеств и получают итоговое 
множество нечеткое для выход- 
ных лингвистических перемен- 
ных (ЛП). 

— При дефаззификации результат 
приводят к четкому представ- 
лению, используя метод центра 
тяжести. 

2) Модель Цукамото. Отличие от мо- 

дели Мамдани: 

— Алгоритм прост, но не уни- 
версален, так как применяется 
для монотонных функций соот- 
ветствия выходных параметров. 

— Точность ниже, чем алгоритм 
Мамдани. 

3) Модель Ларсена. В отличии от 
модели Мамдани, требует больше опе- 
раций умножения. 

4) Модель Такаги-Сугено. Основное 
отличие от модели Мамдани, это задание 
значений входных переменных разными 
способами, которые образуют базу зна- 
ний: в алгоритме Мамдани значения 
входных переменных задают термами, а в 
алгоритме Такаги-Сугено - линейной 
комбинацией входных переменных [8]. 

Анализ существующих классифи- 
каций показателей эффективности БП 
предприятия позволил выделить два 
направления их формирования. Первое 
направление связано с выделением групп 
показателей в соответствии с харак- 
теристиками процесса (стоимостные по- 
казатели, показатели времени и др.). 
Второе направление связано с опреде- 
лением групп показателей для оценки 
различных элементов ЫП (показатели 
процесса, показатели продукта, пока- 
затели ресурсов, показатели удовлет- 
ворённости процессом и др.) (Таблица 1.) 
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[9]. Система показателей БП предприятия 
должна быть построена таким образом, 
чтобы обеспечивать адекватность их 
оценки. По нашему мнению, она должна 
сочетать в себе как количественный, так 
и качественный подход к оценке [10]. 
Результаты. Применение теории 
нечеткой логики для анализа систем 
управления БП предприятия дает воз- 
можность получить принципиально но- 
вые модели и методы анализа данных 
систем. На основе проведенного анализа 
в качестве основного метода нечеткого 
вывода для построения оптимальной 
модели интеллектуального управления 
предлагается применить алгоритм Мам- 
дани. Структура системы нечеткого вы- 
вода представлена на рис. 1. 
Таблица 1. 
Показатели эффективности бизнес 
процессов предприятия 


Классификация показателей БП предприятия 
№ 


результативность 
эффективность 
адаптируемость 
длительность 
стоимость 


Качественные 


параметры БП: Во 


водительность 


показатели 
результативности 
показатели стоимости 
показатели времени 
показатели 
показатели качества: \фрагментации 
(организационная сложность 
бизнес-процесса, определяемая 
количеством структурных 
подразделений и сотрудников 
компании, участвующих в нём) 
показатели 
удовлетворённости клиентов 
процесса 

показатели процесса 
| стоимостные 
показатели 
показатели времени 
технические 
показатели 


Показатели 
продукта 


Показатели 
процессов 


показатели 
продукта процесса 


сложность 
процессность 
контролируемость 
регулируемость 


Количественные 


есурсоёмкость 
показатели БИ ресур 


Целесообразность применения про- 
дукционной формы представления зна- 
ний, накапливаемых в сфере оценки 
результативности АСУБТ, было подт- 
верждено при разработке модели интел- 
лектуального управления БШ произ- 
водства с использованием аппарата не- 
четкой логики. Применение теории не- 
четкой логики для анализа систем управ- 
ления ЫТ дает возможность получить 
принципиально новые модели и методы 
анализа данных систем. 


Приведение к нечеткости 
(фазификация процесса) 
Нормализация м 
в и к? 
т |4 Гы 
Хтах/— Ат) а к 
Шу = тахру, 1=4К=0,1 
Приведение к четкости | 
у (дефазификация процесса) 
Расчет термов базы 
ить 6 | знаний 
— 8 +) = аге ий, 
ии в) ке 
Нечеткий логический 
вывод 


Рис.1. Структура системы нечеткого 
вывода решения. 


1) Нормализация 
0: — | Ху Хтт] м 


и. (1) 


Хтах/ Хтт] 
где: 
х;- показатели БП; 
[- количество показателей У. 
2) Приведение к нечеткости (фази- 
фикация процесса) 


(2) 


где: 
О:;- коэффициент нормализации; 
К - диапазон. 
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и = тахи, =4,К = 0,1 (3) 
3) Расчет термов базы знаний 

= ати (4) 
где: 

У,; - значения всех входных пере- 


менных системы нечеткого вывода; 
Г - степень принадлежности. 
4) На основе формулы 5 выст- 
раивается матрица 6. 


Иа: в Им В 
У Им | ОН 
= Уз Ил | С (6) 
И Ил | В 
Ут, тли Н 


5) Далее выстраиваем правила на 
основе нечеткого логического вывод — 
Модели Мамдани. 

ЕСЛИ Хи=В И Х2=С ен И Хи=Н 

ИЛИ Х›=ОВ И Х››=ОН а И Х>=С 

ТО У=В 

6) Далее строится база правил на 
основе оценок экспертов. Для этого 
определим степень принадлежности (СП) 
экспертных данных (х1(1),х2(0,4() к 
каждому из терм-множеств (ТМ). СП 
х(Юк ТМ Несоответствия значение 
«Среднее» = 0.91, к остальным областям 
= 0. Аналогично для Х2(1), СП к Пр 
Описания Низкое=0.11, к Среднее=0.43, к 
Высокое=0, для @а(0) СП к Процесс 
Среднее=0.8, Низкое=0, ’Высокое=0, 
Очень низкое=0б Очень высокое=о0. 
Сопоставив экспертные данные ТМ, в 
которых они имеют максимальные СП, 
записываются следующее правило (7) 
ПИ: 

(ХО, х2(),аа)) {хо 

[пах:0,9]вНесоответствия=Среднее |, 

х2(1)[тах:0,41вПрОписани=Среднее], 


а(Т)[тах:0,8вПроцесс=Среднее]} (7) 


Где: 

(х1(10),х2(1),а(0)) - экспертные дан- 
ные. 

7) Каждому правилу записывается 
степень истинности, так как число экс- 
пертных оценок высокое, каждой оценке 
можно записать | правило, при этом не- 
которые могут являться противоре- 
чивыми, либо дублироваться. Чтобы раз- 
решить данную проблему и сократить 
число правил, каждому правилу запишем 
степень истинности (вес правила) и вы- 
бираем правило укоторого выше степень 
истинности. Для правила вида (7) степень 
истинности равна (8) [12]: 

СИ=(ПР1)=имА(х1)*ирА(х2)жирРА() (8) 

8) Расчет адекватности производит- 
ся по формуле 9. 

1 


и; = (9) 


‚ :—_К)2 
и -. 
где: 
О:;- коэффициент нормализации; 
К диапазон; 
б?- коэффициент концентрации. 
9) Методом дефаззификации выбран 
метод центра тяжести 


_ [^ х*ио9 


. [#0 


где: 

Хтах, Хтт — границы интервала — 
носителя нечеткого множества выходной 
переменной Х; 

и(х) функция принадлежности соот- 
ветствующего нечеткого множества И! ;; 

у — результат дефаззификации. 

Заключение. Таким образом, про- 
веден анализ методов нечеткой логики с 
точки зрения оценки эффективности биз- 
нес. Так же обоснован выбор метода 
нечеткой логики Мамдани для оценка 


(10) 
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эффективности бизнес процессов в 
АСУБП предприятия. А так же, обос- 
нована модель интеллектуального управ- 
ления БП производства с использованием 
аппарата нечеткой логики Мамдани, по- 
казаны возможности получения коли- 
чественных оценок в нечеткой модели 
АСУЫТ. Для статистического управ- 
ления ЫП эффективным инструментом 
являются контрольные карты. На основе 


проведенного анализа в качестве основ- 
ного метода нечеткого вывода для пост- 
роения оптимальной модели интеллек- 
туального управления предлагается при- 
менить алгоритм Мамдани. Выполнен 
анализ и обоснование модели интеллек- 
туального управления БП с исполь- 
зованием аппарата нечеткой логики Мам- 
дани. 
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